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要  旨
 
 ものつくりの現場において、素材から熱処理、酸洗、冷間加工、２次加工といったような製造
工程を通して製品を製造する。形づくりとしての２次加工の段階で、力を加えて材料を加工する
ときに、材料が変形するとともに熱が発生する。具体的には、鍛造や圧延といった塑性加工によ
って、材料にひずみが与えられる時に、材料内部から熱が発生する。しばらくすると、その加工
熱によって、材料が硬くなる現象が起きる。この現象を、ひずみ時効硬化という。
 
 ひずみ時効硬化は、例えば鋼の中に固溶した炭素や窒素と転位との相互作用によるものである。
鋼が変形し、ひずみが増加すると転位が生じる。この転位には応力場が発生する。一方、鋼の中
には
C,N
の軽元素が固溶状態で存在しているから、転位の応力場に引き寄らせ、
C,N
原子が転位
周りに集まり応力場を緩和する。これを
C,N
による転位の固着という。熱が発生すると
C,N
原
子の固着スピードはさらに速くなる。固着された転位を引きはなし、動かすには余分な力を必要
とする。これをひずみ時効硬化現象と呼ぶ。
 
 ひずみ時効硬化は低炭素鋼から高炭素鋼にかけて、様々な金属材料の機械的特性を向上させる
のにも多く用いられている。しかし、ひずみ時効後の機械的特性には、ばらつきが見られること
が多く、思うように特性の向上が得られない。そのため、炭素鋼のひずみ時効後の機械的特性を
予測または制御できるのが期待されている。
 
 そこで、本研究では、ミクロスケールでの時効現象と、マクロスケールでの塑性変形と加工発
熱の両者を関連づけて研究を実施した。
 
 炭素鋼を用いた動的ひずみ時効について、ミクロスケールからアプローチした材料ミクロ組織
構造を考慮した塑性変形解析と、加工発熱が動的ひずみ時効硬化に及ぼす影響調査するために、
マクロスケールからアプローチした落錘実験機とアムスラー機を用いた据え込み実験を行い、以
下の結果を得た。
 
(1)
 
炭素がセメンタイトからフェライトへと移動するところを熱伝達の概念と同様に考えるこ
とにより、ミクロスケールの動的ひずみ時効解析の手法を提案することができた。
 
(2)
 
本研究で提案した二次元の解析手法を用いれば、動的ひずみ時効において、線状パーライト
組織をもった炭素鋼は伝達係数を
0.007(
μ
m)
-2
s
-1
、拡散係数を文献値と設定すれば、動的ひ
ずみ時効を概ね予測できる。
 
 
